



Study on Context-aware Action Recommendation
in Living Space




















































This thesis proposes a user context-aware action recommendation system in living
space to improve wellbeing. Recently the time spent at home increases by various fac-
tors such as aging and in-house wellbeing has gained attention. Health is not defined
as the absence of disease, but as the concept related with wellbeing, which relates
with physical, mental, and social state. Therefore, to improve in-house wellbeing,
people should take appropriate actions considering those states.
When recommending daily actions that will contribute to the improvement of in-
house wellbeing, it is difficult that a single algorithm provides various kinds of actions
on the basis of different factors and knowledge. Furthermore, when multiple actions
can be recommended, letting users select appropriated one from those candidates
would put a burden on them. Considering these problems, this thesis proposes a
hybrid recommendation system, which consists of 3 recommendation modules and a
contextual multi-armed bandit.
The effectiveness of the proposed system is evaluated in terms of acceptance rate





2.1 健康・幸福 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.1 Wellbeing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.2 QOL (Quality Of Life) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.3 Wellness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 日常生活行動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.1 行動の分析に関する研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 推薦手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.1 一般的な推薦手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.2 バンディット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.3 行動推薦 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3 提案手法 16
3.1 推薦戦略の分類 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1.1 介入型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1.2 行動型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 提案システム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3 行為者率の更新 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3.1 初期化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3.2 MAP (Maximum A Posteriori)推定 . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3.3 多項分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3.4 ディリクレ分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.5 MAP推定値の導出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4 推薦モジュールによる行動抽出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.4.1 行動パターン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.4.2 ルールベース . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4.3 スケジューリング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.5 バンディットによる行動選択 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.5.1 事前分布の設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.5.2 パラメータの更新 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.5.3 パラメータの生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4
3.5.4 行動の選択・報酬の観測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.6 推薦説明文の生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.6.1 テンプレートベース . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.6.2 ルールベース . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4 評価実験 32
4.1 シミュレータによる評価実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2 実験内容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.4 実地による評価実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.5 実験内容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58







空間の健康に関連した概念である QOL (Quality Of Life)の向上に対する関心も高まっ
てきている．関連する製品・サービスとして，コニカミノルタでは QOLを支えるサービ









































































定義されている．前者は wellbeing, 後者は QOL (Quality Of Life) の定義の 1 つであ
る．本論文では，健常者を対象にしている点，構成要素の定義をする文献が多く存在する
点から wellbeing の概念を採用する．本節では，wellbeing, QOL に関する研究に加え，
wellbeingに関連した概念である wellnessに関する研究を取り上げる．
2.1.1 Wellbeing
Wellbeing とは well (良い) being (であること) の造語であり，良い状態であること
を意味する．研究によって wellbeing, well being, well-being のように表記が統一され
ていないが，本論文では wellbeing を用いる．この単語は世界保健機関 (WHO: World
Health Organization)憲章において，健康を定義する文章の中で以下のように使われて
いる [12]．
Health is a state of complete physical, mental and social well-being



















Timothy らは wellbeing の構成要素を有能感，情緒不安定，没頭，意義，楽観性，ポ
ジティブ感情，良好な人間関係，心理的回復力，自尊心，回復力の 10 要素と定義し
ている [15]．また，Seligman はポジティブ感情 (Positive emotion)，物事への積極性
(Engagement)，他人との良好な関係 (Relationship)，人生に対する意義 (Meaning)，達










一般的な定義としては，SpilkerはQOLを身体的状態 (physical status and functional
abilities)，精神的状態 (psychological status and well-being），社会的交流 (social inter-
action)，経済的・職業的状態 (economic and / or vocational status)，宗教的・霊的状
態 (religious and / or spiritual status)の 5領域からなるとしている [18]．
QOL の尺度は主に特定の病気に特化しない汎用評価法と特定の疾患や部位に注
目した疾患特異的評価法に分けられる．汎用評価法としては，SIP (Sickness Impact
Profile)[19]や NHP (Nottingham Health Profile)[20]などが挙げられる．SIPは動作や





疾患特異的評価法には KDQOL (Kidney Disease Quality Of Life)や GOHAI (Gen-







Dunnは High level wellnessを a condition of change in which the individual moves
forward, climbing toward a higher potential of functioning[22]と定義している．Well-
ness は wellbeing と同様に状態を表しているが，定義がより具体的である点において
wellbeingと異なる．
Dunn は wellness の構成要素として，個人のウエルネス (Individual Wellness)，家
族のウエルネス (Family Wellness)，地域のウエルネス (Community Wellness)，環境
のウエルネス (Environmental Wellness)，社会のウエルネス (Social Wellness)の 5 要
素を挙げている [22]．National Wellness Institute*1 は wellnessの構成要素として，感
情的 (emotional)，職業的 (occupational)，身体的 (physical)，社会的 (social)，知的











































































ϵ貪欲法は，全試行回数，腕の数を T,K,ハイパパラメータ ϵ (∈ [0, 1])とすると，Tϵ/K








(Upper Confidence Bound)方策 [34]では各腕 k (k = 1, 2, ...,K)を 1回ずつ選択した
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後に腕ごとの期待値を元に腕を選択する．時刻 t (t = 1, 2, ..., T )における腕 k の期待値
µk(t)を式 (1)のように表す．µ̂k(t), Nk(t)はそれぞれ時刻 tにおける行動 k に関する報
酬の標本平均，tまでの k の選択回数を示す．









































































・ 行動パターン (図 3.2(a))
過去の行動パターンから次の行動を予測し，起こりそうな行動を推薦する．例えば，行
動パターンが勉強，ゲーム，勉強の場合に，次の行動としてゲームを推薦する．
































tstart ∈ R+ 実験開始時刻
tend ∈ R+ 実験終了時刻




S = {sl|l = 1, 2, ..., L} 時間間隔の集合
A = {ak|k = 1, 2, ...,K} 行動の集合
APAT ⊆ A 行動パターンにより生成された行動の集
合
ARB ⊆ A ルールベースにより生成された行動の集
合
ASCH ⊆ A スケジューリングにより生成された行動
の集合
cp(t) ∈ [0, 1] 時刻 tにおける身体的状態
cm(t) ∈ [0, 1] 時刻 tにおける精神的状態
ce(t) ∈ [0, 1] 時刻 tにおける環境的状態
cd(t) 時刻 tにおける 0:00からの経過時間
C(t) = {cp(t), cm(t), ce(t), cd(t)} 時刻 tにおけるコンテキストの集合
µs = (µas ∈ [0, 1]|∀a ∈ A,
∑
a∈A µas =
1), s ∈ S
時間間隔 s ∈ S の行動 a ∈ Aを選択する
多次元確率分布
βas ∈ R,∀s ∈ S,
∑
a∈A βas = 1 文献 [1] に基づく時間間隔 s ∈ S におけ
る行動 a ∈ Aの行為者率
αs = (αas ∈ R+|a ∈ A), s ∈ S 時間間隔 s ∈ S における行動 a ∈ Aの疑
似観測回数を表す多変量





NHK 国民生活調査の行為者率にバイアス Dω を乗じた値を超パラメータとしたディ
リクレ分布を事前分布として扱う．この事前分布に基づき，ある時刻 tの該当する時間間
隔 sにおける各行動の対応する生起確率 µs を点推定するまでの導出過程を説明する．
3.3.1 初期化
実験開始時刻を tstart とし，αas, γas(tstart) (∀s ∈ S, a ∈ A)をそれぞれ式 (3.1), (3.2)
と定める．ここで，時間間隔 s (∈ S)を 1日を一定間隔 (4章の実験では 15分)で分割し
た時間帯として定義する．影響度 ω は超パラメータであり、実観測回数に対する擬似観
測回数の比重の大きさを意味する．文献 [1]に基づく時間間隔 s ∈ S における行動 a ∈ A
の行為者率を βas とする．
αas = Dωβas, s ∈ S, a ∈ A (3.1)
γas(tstart) = 0, s ∈ S, a ∈ A (3.2)
3.3.2 MAP (Maximum A Posteriori)推定
本章では，各行動の観測回数 (γs(t))に基づいて，時間間隔 s (∈ S)における a (∈ A)








動 aを γas(t)回観測したものとする．さらに，sにおける aの生起確率 µas より，γs の
分布は以下のように表現できる．
p(γs = γs(t)|µs) =
Γ(
∑




as , s ∈ S (3.3)
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3.3.4 ディリクレ分布









as , s ∈ S (3.4)
3.3.5 MAP推定値の導出
式 (3.3, 3.4)を用いて，γs(t)が得られた後の µs の事後分布を最大化する µs(t)は下
式のように表される．





{p(γs = γs(t)|µs)p(µs|αs)}, s ∈ S (3.5)
時刻 tにおける式 (3.3), (3.4)の対数尤度をそれぞれ LMulti, LDir とする．









γas(t) lnµas, s ∈ S (3.6)









(αas − 1) lnµas, s ∈ S (3.7)


























+ λ, s ∈ S (3.9)
∂L(t)
∂µas
= 0となる µas(t)は式 (10)となる．
µas(t) = −
γas(t) + αas − 1
λ
, s ∈ S (3.10)∑









, s ∈ S (3.11)
式 (3.10)，(3.11)より，推定値は式 (12)となる．
µas(t) =




, a ∈ A, s ∈ S (3.12)
3.4 推薦モジュールによる行動抽出
本節では，3.1 節で述べた 6 種類の戦略に対して，行動パターン，ルールベー
ス，スケジューリングのアルゴリズムを適用し，それぞれから得られた行動の集合
APAT, ARM, ASCH を生成するまでの過程を説明する．
3.4.1 行動パターン
















り生成される行動の集合は APAT = {a}と記述できる．
1. 文字列 strings の末尾から n (≤ len(strings)) 字の文字列を部分文字列 prefix と





た直後の文字の，出現回数上位 2 文字を予測結果とする．表 3.2 の 3 回目につい
て予測を行う場合，それ以前に a, cが 1回ずつ直後の文字として抽出されている







4. prefix の予測精度を，判定結果が〇となった割合として求める．表 3.2 の例では
2/4となる．
5. prefixの先頭の 1文字ずつ削除しながら，繰り返し，2-4を実行する．例の場合，
ab の次に b，次に空文字列について計算を行い，その予測精度はそれぞれ 2/4,
23







2 1 c a ×
3 1 1 a, c c ◯
4 1 2 a, c a ◯
5 2 2 a, c b ×
3/6, 10/15である．なお，空文字列の場合には strings中の全ての文字に対して予
測を行う．





提案する推薦システムでは，∆t の間隔で推薦を行うとする．時刻 t における，推薦
モジュールへの入力を時刻 t − ∆t での行動直後におけるコンテキスト C(t − ∆t) とし
て，ルールベースにより生成される行動の集合を ARB =
∪
Afactor⊆A Afactor, factor ∈
{internal, external, temporal} と記述する．ここで，internal, external, temporal はそ
れぞれ内的要因，外的要因，時間的要因を意味し，対応するルールセットは Rulefactor と
する．外的要因に関するルールの例として (cleaning, 0.0, 0.3) が考えられる．これは，
外的要因が 0.0以上 0.3以下の場合に掃除を推薦することを意味する．時刻 t−∆tにお
ける factorに関するコンテキストを cfactor (∈ C(t−∆t))とすると，Rulefactor によって
生成される行動の集合 Afactor は次のように表せる．
Afactor ={afactor | LTHfactor ≤ cfactor ≤ HTHfactor,






















行動が掃除に更新され，次の行動として外出を推薦する．m (≤ M) 番目の行動の連鎖
ACm = (a
m
1 , ..., a
m
Nm
), amn ∈ A,n = 1, ..., Nm，現在の行動 aとすると，フォワードスケ
ジューリングにより推薦される行動の集合 Af は次のように表せる．



















ての腕 (行動) が選択対象であるのに対して (図 3.5 (a))，睡眠型多腕バンディットアル
ゴリズムは，各時点で選択できる腕 (行動)が限定される (図 3.5 (b))．推薦モジュール
により選択可能な腕 (行動)の集合を生成し，これに対して睡眠型バンディットアルゴリ
ズムを適用することでより良い行動の選択を可能にすると考える．












2. パラメータ θ を更新
3. 事後分布に従いパラメータ θ̃ を生成
4. 期待値が最大となる行動 a∗ を推薦し，フィードバックを取得
3.5.1 事前分布の設定




時刻 t′ (≤ t)における推薦行動，それに対する報酬，腕のコンテキスト，時間間隔をそ







′), ..., µaKst′ (t
′)) (3.16)
時刻 t′ (≤ t)における報酬 r(t′) (∈ {0, 1})の確率分布 p(r(t′))を以下の様に定義する．













, k = 0
(3.17)
パラメータ θ の事後分布は次式のように表せる．

























この負の対数尤度の θに関する 1階微分，2階微分をそれぞれ Gt(θ),Ht(θ)とすると，
それぞれ以下となる．






























θ ← θ −Ht(θ)−1Gt(θ) (3.23)
3.5.3 パラメータの生成
θ = θ̃MAP の周りで事後分布の負の対数尤度を 2次近似すると，次式のように表せる．
− log p(θ|{a(t′), r(t′)}tt′=1) ≈
1
2








テキスト x(t+∆t)a を式 (16)と同様に求める．パラメータ更新時に用いた xt′ は実際に観
測済みだが，x(t+∆t)a は実際には観測していない仮想のコンテキストである．
推薦する行動 a∗ を次式により求める．
a∗ = arg max
a
xT(t+∆t)aθ̂ηam, a ∈ Am,m ∈ {RB,SCH,PAT} (3.25)
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ηamはモジュールm ∈ {RB,SCH,PAT}により推薦する行動 aに重み付けを行うパラ
メータであり，次式のようにモジュールパラメータ ηm と行動パラメータ ηa の積で表す．
ηam = ηmηa (3.26)
ηm (m ∈ {RB,SCH,PAT})はモジュールの重みを意味し，以下の制約を満たす．∑
m∈{RB,SCH,PAT}





















u = median(ufactor), factor ∈ {internal, external, temporal} (3.31)
uinternal は身体的，精神的状態，uexternal は環境的状態が悪化すればするほど高くな
る．utemporal は時刻が HTHtemporal に近づけば近づくほど，高くなる．
HTHtemporal,LTHtemporal はそれぞれ時間的要因に関するルールの上限，下限閾値と
して与えられ，その時間内に当該行動をすべきことを意味する．
uinternal, uexternal, utemporal は次式のように表せる．
uinternal = max(1− cp(t), 1− cm(t)) (3.32)








スにおける factor (∈ {internal, external, temporal})毎に推薦される行動の数を Nfactor


































































































1. 時間進行 (Skip): シミュレータ内の時刻を 15分進める．ただし，外出時には基本
的に帰宅までスキップする．




































賃料 (管理費) 4.2万 (3000円)

































起床 0.01 0.01 -0.01
就寝 0.01 0.01 -0.01
外出 0.01 -0.08 -0.01
帰宅 -0.01 -0.08 -0.01
調理 -0.01 -0.01 -0.01
食事 0.00 0.00 -0.01
片付 0.01 -0.02 0.10
着替 0.05 -0.01 -0.01
入浴 0.30 0.30 -0.01
ネット 0.01 0.01 -0.01
テレビ 0.01 0.01 -0.01
勉強 -0.05 0.01 -0.01













































ケートの設問 4 に対する回答を表 4.7 に示す．図 4.26 からわかるように，昼食の片付

























ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 avg
1 0.78 0.62 0.55 0.62 0.60 0.60 0.75 0.62 0.57 0.73 0.50 0.58 0.46 0.71 0.62
2 0.70 0.75 0.73 0.78 0.58 0.83 0.89 0.60 0.88 0.67 0.89 0.56 1.00 0.83 0.76
3 0.80 0.62 0.64 0.50 0.50 0.71 0.50 0.75 0.44 0.75 0.86 0.55 0.64 0.67 0.64
4 0.35 0.47 0.28 0.18 0.44 0.23 0.23 0.28 0.45 0.28 0.30 0.53 0.47 0.11 0.33
5 0.70 0.73 0.70 0.50 0.67 0.50 0.67 0.62 0.50 0.54 0.58 0.67 0.54 0.60 0.61
6 0.55 0.78 0.64 0.88 0.67 0.50 0.88 0.83 0.75 0.80 0.88 0.92 0.83 0.67 0.75
7 0.57 0.60 0.80 0.57 0.53 1.00 0.67 0.27 0.50 0.54 0.75 0.29 0.55 0.55 0.58
8 0.50 0.89 0.67 0.75 0.69 0.62 0.62 0.77 0.70 0.89 0.67 0.62 0.73 0.62 0.70
9 0.75 1.00 0.88 0.89 1.00 1.00 1.00 0.88 0.75 1.00 0.90 0.82 1.00 1.00 0.92
10 0.60 0.36 0.40 0.50 0.58 0.45 0.45 0.58 0.60 0.60 0.70 0.44 0.71 0.67 0.55
11 0.58 0.55 0.50 0.58 0.46 0.56 0.50 0.42 0.40 0.73 0.70 0.62 0.55 0.33 0.53
12 0.89 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.83 1.00 1.00 1.00 1.00 0.83 0.97
13 0.82 0.62 0.89 0.78 0.91 1.00 0.89 0.88 0.75 0.92 0.89 0.79 0.70 0.83 0.83
14 0.70 0.75 0.70 0.57 0.73 0.50 0.88 0.62 0.60 1.00 0.73 0.69 0.90 0.62 0.71
15 0.78 0.88 0.67 0.60 0.73 0.40 1.00 0.75 0.67 0.70 0.50 0.31 0.38 0.71 0.65
16 0.70 0.86 0.75 0.78 0.80 1.00 0.78 0.78 0.88 0.85 0.70 0.82 1.00 0.86 0.82
avg 0.67 0.72 0.67 0.66 0.68 0.68 0.73 0.67 0.64 0.75 0.72 0.64 0.72 0.66
std 0.14 0.18 0.18 0.20 0.17 0.26 0.23 0.21 0.16 0.20 0.18 0.20 0.22 0.21
























































積環境快適指数をそれぞれ図 4.33, 4.34, 4.35に示す．図 4.31-4.33の横軸は実験協力者
の ID，縦軸は累積値を示す．ID の並びは実験協力者の受入率を昇順にした時と対応し





























設問 非常にそう思う そう思う どちらとも言えない そう思わない 全くそう思わない
推薦により wellbeingが改善されたと思うか 5 8 0 1 0
推薦は満足いくものだったか 3 6 7 0 0
推薦説明が意思決定に影響したか 3 10 2 0 1




を示す．xi, yi をそれぞれ協力者 i (∈ {1, ..., 16}) の受入率，累積 wellbeing とし，x,y
表 4.7: 推薦されて良かった行動，推薦の必要がないと感じた行動に関する回答
掃除 勉強 就寝 入浴 食器の片付 更衣 食事 料理 ネット テレビ
良かった行動 10 7 7 5 5 2 1 1 1

































1. Fitbit Alta HR，netatmoから最新の歩数，心拍数，CO2濃度を取得する．












実験期間中の身体的健康度 (Physical state)，精神的健康度 (Mental state)，環境快適
指数 (Environmental state)を図 4.38に示す．破線は受け入れた行動を示す．推薦によ
らず，室内で自発的に行った行動 (睡眠を除く) を図 4.39に示す．終日暖房をつけていた
*7 https://www.fitbit.com/jp/altahr
*8 https://www.netatmo.com/en-us

































実験システムでは Fitbitと netatmoの APIを経由して歩数や心拍数，二酸化炭素濃
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